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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Bei der Erfindung wird ausgegangen von ei- 
nem Verfahren zur Herstellung einer Turbinen- 
schaufel, enthaltend einen Schaufelblatt, Schaufel- 
fuss und gegebenenfalls Schaufeldeckband aufwei- 
senden Gusskorper aus einer Legierung auf der 
Basis eines dotierstoffhaltigen gamma-Titanalumi- 
nids. 

STAND DER TECHNIK 

Gamma-Titanaluminide haben Eigenschaften, 
welche deren Einsatz als Werkstoff fUr hohen Tern- 
peraturen ausgesetzte Turbinenschaufeln begunsti- 
gen. Dazu gehort unter anderem ihre gegenOber 
ublicherweise verwendeten Superlegierungen nied- 
rige Dichte, die beispielsweise bei Ni-Superlegie- 
rungen mehr ais doppelt so gross ist. 

Aus G. Sauthoff, "Intermetallische Phasen", 
Werkstoffe zwischen Metall und Keramik, Magazin 
neue Werkstoffe 1/89, S. 15-19 sind Turbinensch- 
aufeln aus mit Niob dotiertem gamma-Titanalumi- 
nid bekannt. Solche Schaufeln weisen eine hohe 
Warmfestigkeit auf, jedoch ist deren Duktilitat bei 
Raumtemperatur gering, so dass an biegebean- 
spruchten Teilen Beschadigungen nicht mit Sicher- 
heit auszuschliessen sind. 

In FR-A-2 136 170 ist ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Turbinenschaufel, bestehend aus ei- 
nem ein Schaufelblatt und einen Schaufelfuss auf- 
weisenden Gusskorper aus einer Aluminium oder 
Titan enthaltenden Legierung, beschrieben. Bei 
diesem Verfahren wird zunachst eine Schmelze der 
Legierung in eine Prazisionsgussform abgegossen. 
Die Gussform wird sodann mit ihrem oberhalb des 
Schaufelfusses gelegenen Teil in einen induktiv 
beheizbaren Graphitbehalter gebracht. Der ober- 
halb des Schaufelfusses gelegene Teil des in der 
Gussform befindlichen GusskSrpers wird sodann 
induktiv aufgeschmolzen und durch langsames 
Wegftihren des Graphitbehalters zur Schaufeispitze 
hin gerichtet erstarrt. Hierbei bilden sich im Schau- 
felblatt parallel zur Schaufellangsachse ausgerich- 
tete Kristalle, welche dem Schaufelblatt eine hohe 
Zug- und Zeitstandfestigkeit verleihen. Der Schau- 
felfuss besteht hingegen aus nichtgerichtetem, duk- 
tilem Legierungsmaterial. Zur Herstellung einer 
thermisch und mechanisch hoch belastbaren Turbi- 
nenschaufel aus dotierstoffhaltigem gamma-Titana- 
luminid ist dieses Verfahren nicht geeignet. 

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung, wie sie in den Patentanspru- 
chen angegeben ist. liegt die Aufgabe zugrunde, 



ein Verfahren der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, mit dem in einfacher und in einer fOr eine 
Serienfertigung geeigneten Weise eine aus dotier- 
tem gamma-Titanaluminid bestehende Turbinen- 

5 schaufel hoher thermischer und mechanischer Be- 
lastbarkeit und hoher Zeitstandfestigkeit hergestellt 
werden kann. 

Das Verfahren nach der Erfindung liefert eine 
thermisch und mechanisch hoch belastbare Turbi- 

70 nenschaufel, welche sich auch bei Biegebelastung 
durch eine hohe Lebensdauer auszeichnet. Dies 
wird dadurch ermoglicht, dass die unterschiedlich 
beanspruchten Teile der Turbinenschaufel unter- 
schiedlich spezifizierte Modifikationen des aJs 

75 Werkstoff verwendeten dotierten gamma-Titanalu- 
minids aufweisen. Hierbei erweist es sich ferti- 
gungstechnisch von besonderem Vorteil, dass die 
Turbinenschaufel lediglich aus einem preisgUnstig 
herzustellenden, einstuckigen Gusskorper heraus- 

20 geformt wtrd. Zudem kann dieses Verfahren durch 
den Einsatz g5ngiger Mittel, wie Giessformen, 
Of en, Fressen und mechanische und elektrochemi- 
sche Bearbeitungsvorrichtungen, in einfacher Wei- 
se fur eine Serienfertigung ausgebildet werden. 

25 Bevorzugte AusfOhrungsbeispiele der Erfin- 

dung und die damit erzielbaren Vorteile werden 
nachfolgend anhand einer Zeichnung naher erlau- 
tert 

30 KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 



In der einztgen Figur ist ein geglChter. heiss- 
isostatisch gepresster, warmverformter und waVme- 
behandelter Gusskorper dargestellt, aus dem durch 
MateriaJabheben eine nach dem erfindungsgemas- 
sen Verfahren hergestellte Turbinenschaufel her- 
ausgearbeitet wurde. 
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Der in der Figur dargestellte geglChte, heiss- 
isostatisch gepresste, warmverformte und warme- 
behandelte Gusskorper weist die wesentlichen Ma- 
terial-und Formeigenschaften der nach dem erfin- 
dungsgemassen Verfahren hergestellten Turbinen- 
schaufel auf. Er enthalt ein langgestrecktes Schau- 
felblatt 1 , einen am einen Ende des Schaufelblattes 
1 angeformten Schaufelfuss 2 sowie ein am entge- 
gengesetzten Ende des Schaufelblattes angeform- 
tes Schaufeldeckband 3. Aus diesem Gusskorper 
wird durch geringfUgige materialabhebende Bear- 
beitung die Turbinenschaufel hergestellt. Die mate- 
rialabhebende Bearbeitung besteht im wesentlichen 
in einer Anpassung der Abmessungen des Guss- 
korpers an die erwQnschten Abmessungen der Tur- 
binenschaufel. Beim Schaufelfuss 2 und beim 
Schaufeldeckband 3 erfolgt dies mit Vorteil durch 
Schleifen und Poiieren. Hierbei konnen zugteich 
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auch die in der Figur gestrichelt dargestellten tan- 
nenbaumartig angeordneten Befestigungsnuten 4 
des Schaufelfusses 2 gebildet werden. Das Schau- 
felblatt wird vorzugsweise durch elektrochemische 
Bearbeitung an die erwunschte Schaufelblattform 
angepasst. 

Der in der Rgur dargestellte Gusskorper be- 
steht im wesentlichen aus einer Legierung auf der 
Basis eines dotierstoffhaltigen gamma-Titanalumi- 
nids. Zumindest in Teilen des Schaufelblattes 1 
liegt diese Legierung in Form eines Werkstoffs mit 
grobkorniger Struktur und mit einem zu hoher Zug- 
und Zeitstandfestigkeit fuhrendem Gefuge vor. Zu- 
mindest in Teilen des Schaufelfusses 2 und des 
Schaufeldeckbandes 3 liegt die Legierung in Form 
eines Werkstoffs mit feinkorniger Struktur und mit 
einer gegenuber dem im Schaufelblatt 1 befindli- 
chen Werkstoff erhohten Duktilitat vor. Hierdurch 
wird eine hohe Lebensdauer des Schaufelblattes 
erreicht. Dies ist zum einen dadurch bedingt, dass 
das bei Betrieb der Turbine auf hohen Temperatu- 
ren befindliche Schaufelblatt aufgrund seiner grob- 
kornigen Struktur und seines GefOges eine gute 
Zug- und Zeitstandfestigkeit aufweist, wohingegen 
seine bei tiefen Temperaturen vorhandene geringe 
Duktilitat ohne Bedeutung ist. Zum anderen ist dies 
auch dadurch bedingt, dass sich bei Betrieb der 
Turbine der Schaufelfuss und das Schaufeldeck- 
band auf vergleichsweise tiefen Temperaturen bef- 
inden und dann aufgrund ihrer feinkornigen Struk- 
tur und ihres Gefiiges eine verglichen mit dem im 
Schaufelblatt vorgesehenen Material eine hohe 
Duktilitat aufweisen. Vom Schaufelfuss und vom 
Schaufeldeckband kdhnen so tiber einen grossen 
Zeitraum vergleichsweise grosse Torsions- und 
Biegekrafte aufgenommen werden, ohne dass 
Spannungsrisse gebildet werden. 

Die Turbinenschaufel nach der Erfindung lasst 
sich mit Vorteil bei mittleren und hohen Temperatu- 
ren, d. h. bei Temperaturen zwischen 200 und 
1000*C, insbesondere in Gasturbinen und in Ver- 
dichtern, einsetzen. Je nach AusfQhrungsform der 
Gasturbine oder des Verdichters kann hierbei das 
Schaufeldeckblatt 3 vorhanden sein oder entfallen. 

Der Gusskorper gemass der Rgur wird wie 
folgt hergestellt Unter Schutzgas, wie etwa Argon, 
oder unter Vakuum wird in einem Induktionsofen 
folgende Legierung auf der Basis eines gamma- 
Titanaluminids mit Chrom ais Dotierstoff erschmol- 
zen: 

Al = 48 At-% 
Cr = 3 At.-% 
Ti a Rest. 

Andere geeignete Legierungen sind gamma- 
Tltanaluminide in denen als Dotierstoff mindestens 
eines oder mehrere der Elemente B, Co, Cr, Ge, 
Hf, Mn, Mo, Nb, Pd, Si, Ta, V, Y, W sowie Zr 
enthalten sind. Die Menge an zugesetztem Dotier- 



stoff betragt vorzugsweise 0,5 bis 8 Atomprozent. 

Die Schmelze wird in einer der herzustellenden 
Turbinenschaufel entsprechenden Gussform abge- 
gossen. Der gebtldete Gusskorper kann hierauf mit 
s Vorteil zu Zwecken seiner Homogenisierung bei ca. 
1 1 00 ' C wahrend beispielsweise 10h in Argonatmo- 
sphare gegltiht und auf Raumtemperatur abgekuhlt 
werden. Sodann werden Gusshaut und Zunder- 
schicht entfernt, indem beispielsweise eine Ober- 

io flachenschicht von ca. 1 mm Dicke auf mechani- 
schem oder chemischem Wege abgetragen wird. 
Der entzunderte Gusskorper wird in eine passende 
Kapsel aus weichem Kohlenstoffstahl eingeschoben 
und letztere gasdicht verschweisst Der eingekap- 

75 selte Gusskorper wird nun bei einer Temperatur 
von 1260'C wShrend 3 h unter einem Druck von 
120 MPa heiss-isostatisch gepresst und abgekuhlt. 

Das GlUhen der Legierung sollte je nach Zu- 
sammensetzung bei Temperaturen zwischen 1000 

20 und 1100 *C wahrend mindestens einer halben 
und w2hrend hcJchstens dreissig Stunden durchge- 
fuhrt werden. Entsprechendes gilt fur das heiss- 
Isostatische Pressen, welches mit Vorteil bei Tem- 
peraturen zwischen 1200 und 1300*C und einem 

25 Druck zwischen 1 00 und 1 50 MPa mindestens eine 
und hochstens fUnf Stunden lang durchgefuhrt wer- 
den sollte. 

Anschliessend erfolgt ein ein- bis mehrmaliges 
isothermes Warmverformen des dem Schaufelfuss 

30 2 und/oder dem Schaufeldeckband 3 entsprechen- 
den Teils des gegiUhten und heiss-isostatisch ge- 
pressten Gusskorpers unter Bildung des Werk- 
stoffs mit feinkorniger Struktur und eine Warmebe- 
handlung zumindest des dem Schaufelblatt 1 ent- 

35 sprechenden Teils des geglOhten und heiss-isosta- 
tisch gepressten Gusskorpers vor oder nach dem 
isothermen Warmverformen unter Bildung des 
Werkstoffs mit grobkorniger Struktur. 

Hierbei konnen mit Vorteil zwei Wege beschrit- 

40 ten werden. Beim Beschreiten des ersten Weges 
wird der gegluhte und heiss-isostatisch gepresste 
GusskSrper vor dem isothermen Warmverformen 
unter Bildung des Werkstoffs mit grobkorniger 
Struktur waVmebehandelt. wohingegen beim Be- 

45 schreiten des zweiten Weges der das Schaufelblatt 
umfassende Tail des geglQhten und heiss-isosta- 
tisch gepressten GusskSrpers nach dem isother- 
men Warmverformen unter Bildung des Werkstoffs 
mit grobkorniger Struktur warmebehandelt wird.Es 

so hat sich als zweckmassig erwiesen, vor dem iso- 
thermen Warmverformen den geglOhten und heiss- 
isostatisch gepressten Gusskorper mit einer Ge- 
schwindigkeit zwischen 10 und 50'C/min auf die 
zum Warmverformen benotigte Temperatur zu er- 

55 warmen. 

Beim Beschreiten des ersten Weges wird der 
Gusskorper auf eine Temperatur von 1200 bis 
1400"C aufgeheizt und je nach Aufheiztemperatur 
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und Legierungszusammensetzung zwischen 0,5 
und 25h warmebehandelt. Beim Abkuhlen kann 
eine weitere 1 bis 5h dauernde Warmebehandlung 
durchgefUhrt werden. Nach der Warmebehandlung 
weisi der Gusskorper grobkornige Struktur und ein 
zu hoher Zug- und Zeitstandfestigkeit fGhrendes 
Gefuge auf. Der warmebehandelte Gusskorper wird 
auf 1100 # C erwarmt und auf dieser Temperatur 
gehalten. Sodann werden der Schaufelfuss 2 
und/oder das Schaufeldeckband 3 bei 1100'C iso- 
therm geschmiedet. Das verwendete Werkzeug ist 
vorzugsweise eine Schmiedepresse, bestehend 
etwa aus einer Molybdanlegierung mit dem Han- 
delsnamen TZM mit folgender Zusammensetzung: 

Ti = 0,5 Gew.-% 

Zr = 0,1 Gew.-% 

C = 0,02 Gew.-% 

Mo = Rest 

Die Riessgrenze des zu schmiedenden Werkstoffs 
betragt ca. 260 MPa bei 1100*C . Die Umformung 
wird durch Stauchen bis zu einer Verlormung t = 
1 ,3 erreicht, wobei 



e 




mit 

h 0 = ursprGngliche Ho he des WerkstGcks 
und 

h = Hone des WerkstUcks nach Umfor- 
mung 

bedeuten. Die lineare Verformungsgeschwindigkeit 
(Stempelgeschwindigkeit der Schmiedepresse) be- 
tragt bei Beginn des Schmiedeprozesses 0,1 
mm/s. Der Anfangsdruck der Schmiedepresse liegt 
bei ca. 300 MPa. 

In Abhangigkeit von der Legierungszusam- 
memsetzung kann die Warmverformung bei Tem- 
peraturen zwischen zwischen 1050 und 1200'C 
mit einer zwischen 5 • 10" s s _l und 10~ 2 s _1 gele- 
genen Verformungsgeschwindigkeit bis zu einer 
Verformung « = 1.6 durchgefQhrt werden. Hierbei 
konnen mit Vorteil die warmzuverformenden Teile, 
wie der Schaufelfuss 2 und gegebenenfalls auch 
das Schaufeldeckband 3, in der Schmiedepresse 
durch Stauchen in mindestens zwei quer zur 
Langsachse der Turbinenschaufel vertaufenden 
Richtungen zunachst geknetet und dann zur End- 
form fertiggepresst werden. Die fertiggepressten 
Teile weisen feinkornige Struktur mit einer gegen- 
Uber dem im Schaufelblatt befindlichen Werkstoff 
erhohten Duktilitat auf. Bei der wie vorstehend be- 
schrieben hergestellten Turbinenschaufel liegen die 
Zugfestigkeit bzw. die Duktilitat des Werkstoffs im 
Schaufelblatt 1 bei 390 MPa bzw. bei 0,3% und im 
Schaufelfuss 2 sowie im Schaufeldeckband 3 bei 



370 MPa bzw. 1,3%. 

Beim Beschreiten des zweiten Weges wird der 
Gusskorper beispielsweise mit einer Aufheizge- 
schwindigkeit von 10 bis 50 # C/min auf 1100'C 

5 erwarmt und auf dieser Temperatur gehalten. So- 
dann werden der Schaufelfuss 2 und/oder das 
Schaufeldeckband 3 bei 1100'C entsprechend 
dem zuvor beschriebenen Verfahren isotherm ge- 
schmiedet. Die fertiggeschmiedeten Teile weisen 

io ebenfalls feinkornige Struktur mit einer gegenuber 
dem im Schaufelblatt 1 befindlichen Werkstoff er- 
hohten Duktilitat auf. 

Mittels einer urn das Schaufelblatt 1 ange- 
brachten Induktionsspule wird das Schaufelblatt so- 

75 dann auf eine Temperatur von 12oo bis 1400"C 
aufgeheizt und je nach Aufheiztemperatur und Le- 
gierungszusammensetzung zwischen 0,5 und 25h 
warmebehandelt. Beim AbkUhlen kann eine weitere 
1 bis 5h dauernde Warmebehandlung durchgefljhrt 

20 werden. Nach der Warmebehandlung weist das 
Schaufelblatt Uberwiegend grobkornige Struktur 
und ein zu hoher Zug- und Zeitstandfestigkeit fuh- 
rendes Geftige auf. Bei einer solchermassen her- 
gestellten^ Turbinenschaufel weisen Zugfestigkeit 

25 und Duktilitat des Werkstoffs im Schaufelblatt 1 
bzw. im Schaufelfuss 2 sowie im Schaufeldeckband 
3 nahezu die gleichen Werte auf wie bei der nach 
dem zuvor beschriebenen Verfahren hergestellten 
Turbinenschaufel. 

30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau- 
fel, enthaitend einen Schaufelblatt (1), Schau- 
05 - felfuss (2) und gegebenenfalls Schaufeldeck- 
band (3) aufweisenden Gusskorper aus einer 
Legierung auf der Basis eines dotierstoffhaiti- 
gen gamma-Titanaluminids, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass folgende Verfahrensschritten 
40 durchgefUhrt werden: 

- Erschmelzen der Legierung, 

- Vergiessen der Schmelze zu einem 
Gusskorper von der Form der Turbinen- 
schaufel, 

45 - Heiss-isostatisches Pressen des Guss- 

korpers, 

- Ein- bis mehrmaliges isothermes Warm- 
verformen des dem Schaufelfuss (2) 
und/oder dem Schaufeldeckband (3) ent- 

so sprechenden Teils des heiss-isostatisch 

gepressten Gusskorpers unter Bildung 
eines Werkstoffs mit feinkorniger Struktur 
und mit einer gegenOber dem im Schau- 
felblatt (1) befindlichen Werkstoff erhoh- 
55 ten Duktilitat, 

- Warmebehandeln zumindest des dem 
Schaufelblatt (1) entsprechenden Teils 
des heiss-isostatisch gepressten Guss- 



40 



45 



so 



4 



7 



EP 0 513 407 B1 



3 



korpers vor Oder nach dem isothermen 
Warmverformen unter Bildung eines 
Werkstoffs mit grobkorniger Struktur und 
mit einem zu hoher Zug- und Zeitsland- 
festigkeit Kihrendem Gefiige, und 
• Materialabhebendes Bearbeiten des 
heiss-isostatisch gepressten, warmver- 
formten und warmebehandelten Guss- 
korpers zur Turbinenschaufel. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aJs Dotierstoff mindestens eines 
Oder rnehrere der Elemente B, Co, Cr, Ge, Hf, 
Mn, Mo, Nb, Pd. Si, Ta, V, Y, W sowie Zr in 
der Legierung verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Legierung mindestens 0,5 
und hdchstens 8 Atomprozent Dotierstoff auf- 
weist. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der heiss-iso- 
statisch gepresste Gusskorper vor dem iso- 
thermen Warmverformen unter Bildung des 
Werkstoffs mit grobkorniger Struktur warmebe- 
handelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der das Schau- 
felblatt (1) umfassende Teil des heiss-isosta- 
tisch gepressten Gusskorpers nach dem iso- 
thermen Warmverformen unter Bildung des 
Werkstoffs mit grobkorniger Struktur warmebe- 
handelt wird. 

t 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass die Warmebehandlung mit einer 
Induktionsspule ausgeftihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebe- 
handlung zwischen 1200 und 1400*C durch- 
gefUhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass nachfolgend eine weitere War- 
mebehandlung zwischen 800 und 1000'C 
durchgefGhrtwird. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Warmver- 
formen zwischen 1050 und 1200'C mit einer 
zwischen 5 • 10~ 5 s -1 und 10" 2 S -1 gelegenen 
Verformungsgeschwindigkeit bis zu einer Ver- 
formung « = 1 ,6 durchgefUhrt wird, wobei 




h 0 = ursprungliche Hone des Werk- 
stiicks und 

h = Hone des Werkstucks nach Um- 
formung bedeuten. 

10 

10. Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Warmverformen in einer 
Schmiedepresse durchgefuhrt wird. 

75 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die warmzuverformenden Teile 
in der Schmiedepresse durch Stauchen in min- 
destens zwei quer zur Langsachse der Turbi- 
nenschaufel verlaufenden Richtungen zunachst 

20 geknetet und dann zur Endform fertiggepresst 

werden. 

12. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass der heiss-iso- 

25 statisch gepresste Gusskdrper vor dem iso- 

thermen Warmverformen auf Raumtemperatur 
abgekUhlt und nachfolgend mit einer Ge- 
schwindigkeit zwischen 10 und 50'C/min auf 
die beim Warmverformen eingesteilte Tempe- 

30 ratur erw^rmt wird. 

13. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Gusskorper 
vor dem Warmverformen und dem Warmebe- 

35 handeln bei Temperaturen zwischen 1000 und 

1 1 00 * C homogenisiert wird. 

14. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass das heiss-iso- 

40 statische Pressen bei Temperaturen zwischen 

1200 und 1300'C und einem Druck zwischen 
100 und 150 MPa durchgefiihrt wird. 

Claims 

45 

1. Process for producing a turbine blade contain- 
ing a casting having a blade leaf (1 ), blade foot 
(2) and, if appropriate, blade cover strip (3) and 
composed of an alloy based on a dopant- 
so containing gamma-titanium aluminide, charac- 

terized in that the following process steps are 
carried out: 

- melting of the alloy. 

- pouring of the melt to form a casting in 
55 the form of the turbine blade, 

- hot-isostatic pressing of the casting, 

- once-only to repeated isothermal hot for- 
ming of the part of the hot-isostatically 
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pressed casting corresponding to the 
blade foot (2) and/or to the blade cover 
strip (3) to form a material of fine-grained 
structure and with a ductility increased in 
relation to the material contained in the 
blade leaf (1), 

- heat treatment at least of the part of the 
hot-isostatically pressed casting corre- 
sponding to the blade leaf (1) before or 
after the isothermal hot forming to form a 
material of coarse-grained structure and 
with a texture resulting in high tensile 
and creep strength, and 

- material-removing machining of the hot- 
isostatically pressed, hot-formed and 
heat-treated casting to form the turbine 
blade. 

2. Process according to Claim 1, characterized in 
that at least one or more of the elements B, 
Co, Cr, Ge, Hf, Mn. Mo, Nb. Pd, Si, Ta, V, Y, 
W and Zr are used as dopant in the alloy. 

3. Process according to Claim 2, characterized in 
that the alloy has at least 0.5 and at most 8 
atomic per cent of dopant. 

4. Process according to one of Claims 1 to 3, 
characterized in that the hot-isostatically 
pressed casting is heat-treated before the 
isothermal hot forming to form the material of 
coarse-grained structure. 

5. Process according to one of Claims 1 to 3, 
characterized in that the part of the hot- 
isostatically pressed casting comprising the 
blade leaf (1) is heat-treated after the isother- 
mal hot forming to form the material of coarse- 
grained structure. 

6. Process according to Claim 5, characterized in 
that the heat treatment is carried out by means 
of an induction coil. 

7. Process according to Claims 1 to 6, character- 
ized in that the heat treatment is carried out at 
between 1200 and 1400-C. 

8. Process according to Claim 8, characterized in 
that a further heat treatment at between 800 
and 1000*C is subsequently carried out. 

9. Process according to one of Claims 1 to 8, 
characterized in that the hot forming is carried 
out at between 1050 and 1200*C with a de- 
formation rate of between 5 . 10~ 5 s~'' and 
10~ 2 s~\ up to a deformation t = 1.6, in which 



ho 

< = In 

h 
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h 0 = original height of the workpiece 
and 

h = height of the workpiece after for- 
ming. 

10 

10. Process according to Claim 9, characterized in 
that the hot forming is carried out in a forging 
press. 

is 11. Process according to Claim 10, characterized 
in that the parts to be hot-formed are first 
kneaded in the forging press by upsetting in at 
least two directions transverse to the longitudi- 
nal axis of the turbine blade and are then 

20 finish-pressed to the final form. 

12. Process according to one of Claims 1 to 11, 
characterized in that, before the isothermal hot 
forming, the hot-isostatically pressed casting is 
25 cooled to room temperature and is subse- 

quently heated at a speed of between 10 and 
50'C/min to the temperature set during the 
hot forming. 

30 13. Process according to one of Claims 1 to 12, 
characterized in that the casting is homog- 
enized at temperatures of between 1000 and- 
1100'C before the hot forming and the heat 
treatment. 

35 

14. Process according to one of Claims 1 to 13, 
characterized in that the hot-isostatic pressing 
is carried out at temperatures of between 1 200 
and 1300*C and under a pressure of between 
40 100 and 150 MPa. 

Revendications 

1. Precede* pour la fabrication d'une aube de tur- 
45 bine, comprenant un corps moule comportant 

une pale (1), un pied d'aube (2) et Sventuelle- 
ment une bande de recouvrement de I'aube 
(3), en un alliage a base d'un aJuminiure de 
titane-gamma contenant des matieres de dopa- 
50 ge, caracterise en ce que Ton effectue les 

operations suivantes : 

- fusion de Talliage, 

- coulee du bain fondu en un corps moule 
a la forme de I'aube de turbine, 

55 - compression isostatique a chaud du 

corps moule", 

- deformation a chaud isotherme, unique 
ou rep£t6e, de la partie du corps moule* 
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comprime isostatiquement a chaud cor- 
respondant au pied de I'aube (2) et/ou a 
la bande de recouvrement de I'aube (3) 
avec formation d'une matiere ayant une 
texture a grain fin et une ductilite accrue 
par rapport a la matiere se trouvant dans 
ia pale (1), 

- traitement thermique au moins de la par- 
tie du corps mouie comprime' isostati- 
quement a chaud correspondant a ia 
pale (1), avant ou apres la deformation a 
chaud isotherme, avec formation d'une 
matiere ayant une texture a gros grain et 
une structure conduisant a une haute 
resistance a la traction et au fluage, et 

- usinage par enlevement de matiere du 
corps moule comprime isostatiquement a 
chaud, d£forme a chaud et traite therm i- 
quement, en une aube de turbine. 

2. Procede suivant la revendication 1 , caracterise 
en ce que I'on utilise dans I'aJliage, comme 
matiere de dopage, au moins un ou plusieurs 
des e^ments B. Co, Cr, Ge, Hf, Mn, Mo, Nb, 
Pd, Si, Ta, V, Y, W ainsi que Zr. 

3. Precede suivant la revendication 2, caracterise 
en ce que I'ailiage presente au moins 0,5 et au 
plus 8 pour-cent atomiques de matiere de do- 
page. 

4. Procede suivant Tune des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que le corps moule' corn- 
prime isostatiquement a chaud est traite) ther- 
miquement avant la deformation a chaud iso- 
therme, avec formation de la matiere ayant 
une texture a gros grain. 



9. Procede suivant I'une des revendications 1 a 
8, caracterise en ce que la deformation a 
chaud est effectuee entre 1050 et 1200*C 
avec une vitesse de deformation comprise en- 
5 tre 5«10" s s" 1 et 10" 2 s~' jusqu'a un taux de 

deformation < = 1,6, avec 
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ou 

ho = hauteur initiale de la piece, et 
75 h = hauteur de la piece apres forma- 

ge. 

10. Procede suivant la revendication 9, caracterise 
en ce que la deformation a chaud est effec- 

20 tuee dans une presse de forge. 

11. Precede suivant la revendication 10, caracteri- 
se en ce que les parties a deformer a chaud 
sont d'abord corroyees dans la presse de for- 

25 ge par refoulement dans au moins deux direc- 

tions orientees transversalement a I'axe longi- 
tudinal de i'aube de turbine et sont ensuite 
forgees a leur forme finale. 

30 12. Procede suivant I'une des revendications 1 a 
1 1 , caracterise en ce que le corps mouie corn- 
prime isostatiquement a chaud est refroidi a la 
temperature ambiante avant la deformation a 
chaud isotherme et est ensuite chauffe a la 

35 temperature regiee pour la deformation a 

chaud avec une vitesse comprise entre 10 et 
50 * C/min. 



5. Procede suivant i'une des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que la partie du corps 
mouie comprime isostatiquement a chaud 
comprenant la pale (1) est traitee thermique- 
ment apres la deformation a chaud isotherme, 
avec formation de la matiere ayant une texture 
a gros grain. 

6. Procede suivant !a revendication 5, caracterise 
en ce que le traitement thermique est effectue 
avec une bobine deduction. 

7. Procede suivant I'une des revendications 1 a . 
6, caracterise en ce que le traitement thermi- 
que est effectue entre 1200 et 1400 *C. 

a Procede suivant la revendication 7, caracterise 
en ce qu'un traitement thermique suppiemen- 
taire est effectue ulterieurerrient entre 800 et 
1000 -c. 



13. Procede suivant I'une des revendications 1 a 
40 12, caracterise en ce que le corps mouie est 

homogeneise a des temperatures comprises 
entre 1000 et 1100*C avant la deformation a 
chaud et le traitement thermique. 

45 14. Procede suivant I'une des revendications 1 a 
13, caracterise en ce que la compression isos- 
tatique a chaud est effectuee a des temperatu- 
res comprises entre 1200 et 1300'C et sous 
une pression comprise entre 100 et 150 MPa. 

50 
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